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   作为水底勘探设备的一个重要组成部分 水下彩色图像采集与传输系统主要由图像采
集 图像压缩和信道编码传输三大部分组成 它必须具有小型化 高速处理的特点 而数字
信号处理器 DSP 由于其独特小巧的结构和快速实现各种数字信号处理算法的突出优点
理所当然的成为了该系统核心的最佳选择  
   在水下彩色图像采集与传输系统中 压缩是其中一个必不可少的环节 这是因为相比于
黑白图像而言 彩色原始图像的表示需要更大量的数据 因此在进行传输之前 需要对图像
信息进行数据压缩编码 以减少传输的数据量 更好地满足系统传输速率的要求 关于图像
压缩 国际上有好几个标准 包括用于静像数据压缩的 JPEG 用于电视电话 会议电视图
像压缩的 H.261 以及用于广播电视的 MPEG 等 鉴于本系统是完成静态图像的采集和传输
故在压缩环节上采用 JPEG 标准 而在另一方面 它也可以很好地由 DSP 来实现  
    本文将在基于实验的基础上 论述如何在 TI 公司的新一代定点 DSP TMS320C54x
上实现 JPEG 算法的彩色图像压缩 作为水下图像采集与传输系统的一个重要组成部分 它
将对采集到的彩色原始图像数据做进一步的处理 其内容主要包括 RGB到 YCbCr 的彩色
空间转换 部分数据取样 用 Loeffler 算法完成 8 x 8象素矩阵的快速离散余弦变换 量化
























  An underwater color image communication system includes three parts  image 
acquisition data compression and transmission For mini and high speed processing 
requirement we choice DSP(digital signal processor) as the core of our system  
 As we all know when we get the analog image signal form the output of 
underwater camera we must digitized it for later transmission To increase 
transmission speed the collected image data must be compressed And then we can 
transmit the compressed data in some method and on the receiver end we can 
receive decompress and finally reconstruct it by the computer  
 In this thesis we`ll discuss how to use TMS320C54x DSPs to do the color image 
compression which is followed by baseline JPEG compression standard It includes  
RGB color system transfer to YCbCr color system 411 style subsampling fast 
discrete consine transform quantization and Huffman encoding  














第一章 JPEG 算法 
 
第一节 JPEG 标准简介 
 
JPEG 是英文 Joint Photographic Experts Groups 的缩写 即联合图片专家组 JPEG 是
一联合 ISO/ITU-T 技术委员会 于 1986 年底成立 其任务是为连续色调 灰度或彩色 静
止图像压缩制定通用的国际标准 JPEG 标准包括图像编码和解码过程以及压缩图像数据的
编码表示  
JPEG 标准的应用范围很广 因为 JPEG 提供了三种压缩算法 基本系统 Baseline 
System 扩展系统 Extended System 和无失真压缩 Lossless 所有的 JPEG 编码器和
解码器必须支持基本系统 本文就是采用基本系统的压缩算法对彩色图像进行压缩编码 另
外两种压缩算法适用于特定的应用 其细节可参考 ISO/IEC CD10918-1  
基本系统基于 DCT 和可变长编码 VLC 压缩技术 能提供高达 100 1 的压缩比
且能保证可接受的重建图像质量 由于 DCT 编码有失真 故重建图像不能精确地再现原始
图像 其图像的失真程度与压缩比密切相关 对于我们所要探讨和编程的基本图像处理
baseline process 其压缩和解压缩的过程都是以 8 个象素 x 8 个象素的图块为数据处理单


































2.1 FDCT 与 IDCT 
 
离散余弦变换 Discrete Consine Transform 简称 DCT 是指将一组光强数据 intensity 
data 转换成频率数据 frequency data 以便得知强度变化的情形 由于人的视觉系统对
低频的数据比高频的数据具有更高的敏感度 因此若对高频的数据做些修饰 再转回原来形















在压缩时 将原始图像数据分成许多 8 x 8 块的数据单元 然后经过零偏置 zero shift
将每个字节的值从 0~255 转为 128~ 127 再做 FDCT Forward DCT 处理 FDCT 将
每个数据单元的值转换成 64 个 DCT 系数 其中第一个系数称为直流系数 DC coefficient
它即为处于该变换后的 DCT 矩阵中原点 0 行和 0 列 的分量 而其余 63 个系数则称为交
流系数 AC coefficient 对该 DCT 矩阵而言 随着行和列远离原点 矩阵中的系数将表示
越来越高的频率 最高的频率出现在矩阵的 7 7 位置  
由于计算机屏幕上的大多数图形图像是由低频信息组成的 因此 DC 分量与高频分量相
比带有更多的有关图像的有用信息 对于远离图像 DC 分量的系数而言 不仅其值越来越小
而且对于图像的描述也变得越来越不重要  
这样 经过 FDCT 变换就能识别出信号中的部分信息 这些信息可以完全丢弃 并且
不会严重影响图像的质量 这使得图像的压缩成为可能  
同样 在进行解压缩时 经由逆向 DCT Inverse  DCT 简称 IDCT 可将 64 个 DCT
系数转回为 8 个象素 x 8 个象素的数据单元 以便组合成完整的图像数据  
以下就是 JPEG 所使用的二维 DCT 公式  
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 v   
                                                             1-2  
其中  C u = C v = 1/
 
2 ( u = v = 0) 
     C u = C v = 1 ( u , v  0)  
        
2.2 Loeffler 快速 DCT算法 
 
JPEG 算法能否满足实时应用的关键在于 8 x 8 的二维 DCT 的计算速度 因此 关于二
维 DCT 的计算便出现了很多快速算法 其中的 Loeffler 算法所需的运算量最小 下面我们
就简单介绍一下 Loeffler 算法的原理  
 
2.2.1 二维 DCT转化为一维 DCT 
一维的 8 点 DCT 公式为  





 k     ( 1-3 ) 
     其中 a0 = 1/
 
2 , ak = 1 ( k=1,2,……..7) 
为把二维 DCT 转化为一维 DCT 可对式 1-1 进行变形 即  
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由上可见 8 x 8 的二维 DCT 可以转化为两次 8 点的一维 DCT 的复合运算 即先对 8 x 
8 矩阵的各行做一维 DCT 再对求得的 8 x 8 DCT 系数阵的各列作 DCT 上式还表明 JPEG
定义的二维 DCT 与两次一维 DCT 之间相差一个比例因子 1/8 这可以通过对系数的右移来
实现  
由于 8 x 8 的二维 DCT 可以用 16 次一维的 8 点 DCT 来代替 所以只要提高一维 8 点
DCT 的速度 也就提高二维 DCT 的速度  
同理 由一维的八点 IDCT 公式  





 k   n=0,1…….7   1-4  
    其中 C= 
 
2 a0 = 1/
 
2 , an = 1 ( n=1,2,……..7 ) 
可以证明在 JPEG 中的 8 x 8 二维 IDCT 可化为两次复合的 8 点一维 IDCT 且相差一个




  在 Loeffler 算法中有三种运算因子 蝶形因子 旋转因子和倍乘因子 图 1-1 中的 a b














                                    图 1-1 
蝶形因子的输入输出关系为  
      O0 = I0  I1 
      O1 = I0  I1          完成一次蝶形因子的运算需要 2 次加法  
旋转因子的输入输出关系为  
      O0 = I0 * K* COS n
2N
   I1 * K * sin n
2N
  
      O1 = -I0 * K* sin n
2N
  I1* K * COS n
2N
  
若直接计算旋转因子 则需要 4 次乘法 2 次加法 如果对其输入输出关系式做如下变
形  
  O0 =  K * sin n
2N
 - K* COS n
2N
  I1   K* COS n
2N
 * (I0  I1) 
  O1 = (K * sin n
2N
  K* COS n
2N
  ) I0   K* COS n
2N














则只需要 3 次乘法 3 次加法即能完成一个旋转因子的运算 这里的 K * sin n2N 及 K* 
COS 
n
2N 以及两者的和差都是已知系数 只需查表即可 故不包括在旋转因子的运算量中  
倍乘因子的输入输出关系为  
      O = 
 
2 * I       只需一次乘法  
 
2.2.3Loeffler 快速 DCT算法原理 
Loeffler 算法将 8 点 DCT 运算划为 4 级 Stage 由于各级之间的输入输出的依存关系
4 级操作必须串行进行 而各级内部运算则可以并行处理  
图 1-2 为 Loeffler 算法的 FDCT 流图 流图的输出是按二进制倒位序排列的 即 DCT
系数按 y0 y4 y2 y6 y7 y3 y5 y1 的顺序排列的 其中偶系数 y0 y4 y2 y6 按倒
位序增序排列 而奇系数按倒位序降序排列 由该流图可计算出 进行一个 8 x 8 的二维
DCT 运算需要用到 12 次乘法和 32 次加法  
 
2 C 6  
























































    
在 JPEG 中实现 Loeffler 算法 还要考虑字长的问题 对于浮点数相乘运算 假设一个倍乘
因子 该因子的值是 2 的整数次幂 做乘法运算前 先将浮点数与倍乘因子相乘 即做向左
移位的操作 将其化为整形数 然后再与整形输入值相乘 结果再除以倍乘因子 即做向右
移位的操作 便可得到正确结果 对于各行的 DCT 可以设置一个额外的倍乘因子 这样可
使中间结果的精度比总的精度略高 以保证输出结果数据的精度  
图 1-3 为对应于图 1-2 的 DCT 快速算法的 IDCT 快速算法流图 由该流图可以看出
















2 C6 而在 IDCT 中是
 
2 C-6 IDCT 的奇系数部分也采用并行乘法来实现
这部分对应的流图与 FDCT 中的是一样的  
由于Loeffler算法中两次DCT或两次IDCT的复合运算的结果是式2-1或 2-2中 8 x 8
二维 DCT 所要求的输出值的8 倍 所以在各行 各列的 DCT或 IDCT 都完成后 要对结果右
移三位才能得到真正的结果  
DCT 变换的统计特性决定了 8 x 8 的系数矩阵的某行或某列可能全为零 除了第一个
元素外 这说明与此行或此列对应的象素值都相等 因此其系数只有直流分量 而无交流




























































将 DCT 系数按比例缩小 并取其最接近的整数值的处理过程称为量化 quantization
而将量化后的数据再按原比例恢复为最接近原始 DCT 系数值的处理过程称为逆量化
dequantization 式 1-5 和 1-6 为量化和解量的公式  
 














                [X ] 表示与 X 最接近的整数 
DCT I J  =  量化值 * 量化矩阵 I J         1-6  
 
量化是在图像文件品质与压缩比之间做一选择的重要过程 而这也就是 JPEG 所谓的失
真压缩方式 如果我们将量化表的值变得更大 即量化的间隔变大 则压缩比会比较高 但
图像品质会比较差 对于 JPEG 图像来讲 意味着重建图像的方块效应会很严重 反之则压
缩比比较低 而图像品质比较好  
在 JPEG 算法中 对 DCT 系数的量化是以 8 x 8 的系数矩阵为单位进行的 在考虑了
DCT 系数的统计特性后 我们容易得出 64 个 DCT 系数的量化阶距应该按以下原则来选取
对于频率比较低的系数 由于其方差较大 即动态范围比较大 需要较小的量化阶距才能以
很小的失真代价描述此系数所包含的信息 而对于频率较高的系数 由于其方差较小 即动
态范围较小 只要用很少的比特数就可以描述 故量化阶距要大一些 高频 DCT 系数的量
化阶距取大一些 还可以把那些能量非常小的系数样值当作背景噪声抑制掉 输出零值 而
多个零值的连续出现非常有利于熵编码部分做进一步有效的压缩  
DCT 系数的量化阶距的选择 还要考虑人类视觉对不同频率的 DCT 系数的敏感程度





8 x 8 的 DCT 矩阵可以按频率由低到高的顺序排列成一个长度为 64 的 DCT 向量 考
虑到水平和垂直方向二维的频率变化 排列顺序呈锯齿形 Zigzag 其排列路线由图 1-4
所示   




表 1-1 则给出 8 x 8 DCT 系数矩阵中的各个元素在一维的系数向量中的序号  














                 
0 1 5 6 14 15 27 28
2 4 7 13 16 26 29 42
3 8 12 17 25 30 41 43
9 11 18 24 31 40 44 53
  
10 19 23 32 39 45 52 54
20 22 33 38 46 51 55 60
21 34 37 47 50 56 59 61
35 36 48 49 57 58 62 63
  
            表 1-1 
 
表 2-2 给出了 JPEG 建议中亮度分量的 DCT 量化系数表 表 2-3 给出 JPEG 建议中色
度分量 DCT 系数量化表 可以看出量化阶距按锯齿线的顺序大致是递增的 局部的非单调
性是考虑了人的视觉对频率分析的机理造成的  
         
  表 1-2 亮度分量量化表                 表 1-3 色度分量量化表 
 
16 11 10 16 24 40 51 61               17 18 24 47 99 99 99 99 
12 12 14 19 26 58 60 55               18 21 26 66 99 99 99 99 
14 13 16 24 40 57 69 56               24 26 56 99 99 99 99 99 
14 17 22 29 51 87 80 62               47 66 99 99 99 99 99 99 
18 22 37 56 68 109 103 77             99 99 99 99 99 99 99 99 
24 35 55 64 81 104 113 92             99 99 99 99 99 99 99 99 
49 64 78 87 103 121 120 101           99 99 99 99 99 99 99 99 
72 92 95 98 112 100 103 99            99 99 99 99 99 99 99 99 
           
                                                 
                                                                          
3.3 DCT系数量化公式及译码方法 
     
根据前一部分给出的量化表就可以对 8 x 8的 DCT 系数量化编码 而在解码端则利用
发送过来的量化表对量化值译码  
若 F u v 代表 DCT 系数 C u v 代表量化编码输出 Q u v 代表对应的量
化阶距 则 F u v 与 C u v 的数学关系式为  
      C u v = [ F u v  
1
2
  Q u v ]/ Q u v   F u v 0 
      C u v = [ F u v  
1
2
  Q u v ]/ Q u v   F u v 0 
解码端有一个与量化器相反的过程 是线形译码 若用 f u v 代表译码输出 则译
码过程可表示为  
     f u v =  C u v *  Q u v   






































常用的彩色空间有灰度 RGB 亮度 色度 YCbCr 或 YUV YIQ CMYK 以及 LUV
等等 JPEG 的标准彩色空间是 YCbCr 包括灰度 而计算机屏幕的显示是使用 RGB 色彩
系统 因此数据读入后要把 RGB 内的数据转换成 YCbCr 的数据才能进行编码 在解码后要
把 YCbCr 的数据转换为 RGB 的数据后才能输出  
 
4.2 YCbCr 与 RGB 的转换公式 
 
YCbCr 空间内 共有三个分量 Y Cb Cr 其中 Y 为亮度分量 Cb Cr 为色度分量
若一个图像只含亮度分量 不含色度分量 则将这种图像称为灰度图像 而且 Y=255 时
表示亮度最低 图像为黑色 Y=0 时 表示亮度最高 图像为白色  
在 RGB空间内 三个分量 R G B分别代表红色 绿色 蓝色三种颜色 而且当 R=G=B=0
时 图像为白色 R=G=B=255 时 图像为黑色 当 R 0 G=B=0 时 图像为红色 当 R=B=0
G 0 时 图像为绿色 R=G=0 B 0 时 图像为蓝色  
由上可看出 无论是 YCbCr 还是 RGB 其各个分量都具有 8Bit 精度 可以取 0 到 255
之间的任意值 在此条件下 我们给出常用的 YCbCr 与 RGB 的转换公式  
 
     Y     0.2990R  0.5870G  0.1140B 
     Cb   0.1687R 0.3313G  0.5000B  128  
     Cr    0.5000R  0.4187B  0.0813B  128 
     R    Y  1.40200 ( Cr  128 ) 
     G    Y  0.34414 ( Cb  128 )  0.71414 ( Cr  128 ) 
     B    Y  1.77200 ( Cb  128 ) 
 
4.3 YCbCr 与 RGB 转换的算法的实现 
 
为了实现 YCbCr 与 RGB 的转换 需要进行浮点运算 包括浮点乘法与浮点加法 为
了提高转换速度 我们可以用定点运算来取代浮点运算  
定点运算中 将浮点数乘上一个倍乘因子 scale_factor scale_factor = 2 ** shift_bits 也
就是将浮点数左移 shift_bits 位 得到一个定点数 用此定点整数与分量数值做定点整数乘
法 将得到的结果除以 scale_factor 即右移 shift_bits 位即得到对应的浮点数乘积  
在这样的定点运算中 为了保证计算精度 在移位操作时一定要进行必要的四舍五入
Round Up Operation  
 
第五节 部分数据取样  
 
人类的眼睛不仅对低频的数据比对高频的数据具有更高的敏感度 而且对明视度的改变














图像 全彩色的图像是由 Y Cb Cr 三个颜色成分组合而成 Y 所代表的意义是明视度
而 Cb 和 Cr 所代表的意义则是色调 灰度的图像由于只有明视度而无色彩而言 因此只有 Y
一个成分 由此可见 Y 成分的数据是比较重要的 既然 Cb 成分和 Cr 成分的数据比较相
对不重要 就可以取其部分的数据来处理 以增加压缩的比例 而这样的过程就称为部分数
据取样 subsampling  
在 JPEG 中最常用的有两种部分取样的方式 YUV411 和 YUV422 它们所代表的意义
是 Y Cb Cr 三个成分的数据取样比例 如果 Y 取四个数据单元 亦即水平取样因子 Hy
乘以垂直取样因子 Vy 的值等于 4  Hy * Vy = 4 而 Cb 和 Cr 各取一个数据单元 也就是
Hcb * Vcb = 1 那么这样的部分取样就称为 YUV411 同理 若 Cb 和 Cr 各取两个数据单元
则称为 YUV422 取样 由于部分取样的关系 被压缩的数据量大为减少 以 YUV411 为例
在尚未编码前就已经有 50%的压缩比例 而 YUV422 也有 33%的压缩比例  
为了不使图像的品质受到影响 部分取样的方式是有受到限制的 在 JPEG 中 定义了
在最小编码单元 Minimum Coded Unit 简称 MCU 内所含各分量的数据单元的总数 Nb
其值不能大于 10 即它与一个 SCAN 内分量的数目 Ns 以及各分量部分取样比率 Hi Vi 有
如下关系  
                 Nb  ∑
i=1
Ns






   
6.1 VLC 和 VLI 编码 
 
原始图像数据经过离散余弦转换以及量化后 最后一个步骤就是熵编码 entropy 
coding JPEG 中的熵编码是指利用统计模型将描述符转化为符号 并且指出这些符号的概
率或是码字 前者是使用数学编码法来完成 而后者则是通过 HUFFMAN 编码法完成  
一开始 我们必须先把量化过的 64 个 DCT 系数转换成为中间符号 再分别以可变长
度码 Variable-Length Code 简称 VLC 和可变长度整数 Variable-Length Integer 简称
VLI 来进行数据编码 其中 DC 和 AC 是分开的 如下所示  
 









虽然这两者都是属于可变长度编码 但是只有 VLC 是采用 HUFFMAN 编码法 VLI
则不是 原本 HUFFMAN 编码是必须扫描原始数据两次 第一次统计出各个数据出现的频
率 第二次再依各个数据出现的频率予以编码 但 JPEG 提供了一些 HUFFMAN 表格 以
省去对原始数据作出现概率的统计 这些表格有以下几个共同点 SSSS 取值小时 对应于
长度小的变长码 SSSS 取值大时 对应于长度大的变长码 也就是说取值的概率大小与变














JPEG 算法中各级 HUFFMAN 码表的生成算法所要求的 对于大多数图像来说 以 JPEG 所
提供的 HUFFMAN 表格来做压缩 和以扫描各个图像数据所建立的 HUFFMAN 表格来做压
缩 两者之间压缩比的差异 其平均值并不会超过 5%  
 
6.2 DC 系数的 HUFFMAN编码 
 
DC 系数采用了一种称为差值脉冲编码调制 DPCM 的差值编码法 也就是在同一个
图像分量 成分 中取每个 DC 值与前一个 DC 值 PRED 的差值 DIFF 来编码  
              DIFF = DC  PRED  
DC 系数之所以采用 DPCM 差值编码 其主要原因是由于在连续色调的图像中 相邻的
8 x 8 DCT 系数矩阵之间具有很强的相关性 直流分量预测产生的差值多半比原值小 因此
对差值进行编码所需的位数 会比对原值进行编码所需的位数少得多 差值可根据其大小划
分为不同的范围和区间 落在不同区间的差值用不同 Bit 数表示 如表 1-4 所示  
 
   
         SSSS                                差值 DIFF  
0 0 
1 1 1 
2 3 2 2 3 
3 7 4 4 7 
4 15 8 8 15 
5 31 16 16 31 
6 63 32 32 63 
7 127 64 64 127 
8 255 128 128 255 
9 511 256 256 511 
10 1023 512 512 1023 
11 2047 1024 1024 2047 
12 4095 2048 2048 4095 
13 8191 4096 4096 8191 
14 16383 8192 8192 16383 
15 16384 32767 16384 32767 
 
                     表 1-4 差值信号分区 
 
每个差值信号由一个变长码 VLC 和一个变长整数 VLI 组成 VLC 是用表 1-4 中的 SSSS
对 JPEG 所提供的直流 HUFFMAN 码表查表得到的 而变长整数 VLI 表示差值信号的大小
其 BIT 数就等于 SSSS 变长整数的表示满足如下的规则 若差值信号为正 则 VLI 就是差
值的由高位到低位的原码表示 然后最高位求反 若差值信号为负 则 VLI 等于差值的补
码减一 然后最高位求反 若差值为零 则不需要有 VLI 这样得到的 VLI 其高位为 1 则
表示差值为正 其最高位为零则表示差值为负  
在实际应用中 为了提高编码速度 常常定义两张码表 XHUFSI 和 XHUFCO 这两张
码表可以看作是直流 HUFFMAN 码表的扩展 这两张扩展码表的索引包含了直流分量差值
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